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(A1) , $K=\{1, \cdots, K\}$ $T=\{1, \cdots, T\}$
$KxT$ .
(A2) , 1 $\omega$ $\{\omega(t), t\in T\}$ .
, $w(t)\in K$ $t$ . ,
$\Omega$ .
(A3) $\varphi=\{\varphi(i,t), i\in K, t\in T\}$ . ,
$\varphi(i,t)\in R$ $t$ $i$ .
$t$ $t_{c}$ . , $i$ $A(i)\subseteq K$
, , $i\in A(i)$
$\beta(i,j)$ . $i\in A(i)$ $\beta(i,i)=1$ , $j\in A(i)$
$\beta(i,j)\leq 1$ . $\tau$ ,
$\hat{T}=\{\tau, \tau+1, \cdots,T\}$ . . .
$(a)$ : $\sum\varphi(i,t)\leq\Phi(t),$ $t\in\hat{T}$ (1)
$\iota\in K$
$(b)$ : $\sum_{t=\tau_{1}}^{T}\sum_{\in K}\varphi(i,t)\leq M$ (2)
(A4) $\omega$ $\varphi$ ,
$g(\varphi,\omega)$ $1-\exp(-g(\varphi,\omega))$ ,
1 , 1 . , $i$
$\alpha_{i}$ .
A . $\varphi$ $w\in\Omega$ ,








$\sum_{\epsilon=\tau}$ $\sum_{t-\prec}$ $\sum_{j\in A(w(t))}\alpha_{w(t)}\beta(j,\omega(t))\varphi(j,\xi)$
$=$ $\sum_{\epsilon=\tau_{j}}^{T}\sum_{\in K}\sum_{t=\xi}^{\min\langle\xi+t_{C},T\}}\delta_{j\in A^{*}(\omega(t))}\alpha_{\omega(t)}\beta(j,w(t))\varphi(j,\xi)$ (3)
, $i$ $A^{*}(i)\cong\{j|i\in A(j)\}$ . , $\delta_{j\in A\cdot(w(t))}$
$j\in A\sim\omega(t))$ 1 , $0$ . (A4)
. $g(\varphi,\omega)$ $R(\varphi,\omega)$ .
$R( \varphi,w)=1-\exp(-\sum_{t\in\hat{T}}\alpha_{w(t)}\sum_{\epsilon=ma3t\{\tau,t-t_{e}\}j\in}^{t}\sum_{A(w(t))}\beta(j,w(t))\varphi(j,\xi))$ (4)
. , (3)
$\varphi$ , , (1), (2)
176
$\varphi$ ,
. , , .
2 . ,
. $X$ .
(B1) , , $X$
$\Omega$ 1 .
(B2) , $X$ $\varphi=$
$\{\varphi(x),x\in X\}\subseteq R^{X}$ . $L$ $a_{k}\cdot\varphi\leq\Phi_{k},$ $k\in$
$L\equiv\{1, \cdots, L\},$ $\varphi\geq 0$ . $a_{k}\cdot\varphi$ , $|X|$ 2 $a_{k}$ $\varphi$
.
(B3) $\varphi$ $w\in\Omega$ $R(\varphi,\omega)$ , $R(\varphi,\omega)=f(b_{w}\cdot\varphi)$
. $f(y)$ $y\in R$ . $b_{\omega}\in R^{X}$ $X$






1 , Dambreville and Le Cadre [1] ,
. 1 . (A1)
$KxK$ 1 \nwarrow $\Phi$
, $\varphi(i,t)$ , $\sum_{:\in K}\varphi(i,t)+\sum_{:\in K}\varphi(i,t+1)\leq$
$\Phi,$ $t=1,2,3,$ $\cdots$ .
3
, $(B1)-(B3)$ 2
. . $\pi=\{\pi(w), w\in\Omega\}$ . $\pi(w)$ $w$
. $\pi$ .
$\Pi=\{\pi(w)|\sum_{w\in\Omega}\pi(w)=1, \pi(w)\geq 0, w\in\Omega\}$
(5)
$\varphi$ $\pi$ $R( \varphi, \pi)=\sum_{w}\pi(w)R(\varphi,w)$ , $\pi$
, $\varphi$ ,
, ,
. , $\varphi$ . ,
$L\equiv\{1, \cdots, L\}$ .







$s.t$ . $b_{w}\cdot\varphi\geq\eta,$ $\omega\in\Omega$ (7)
$a_{k}\cdot\varphi\leq\Phi_{k},$ $k\in L$ (8)
$\varphi(x)\geq 0,$ $x\in X$
$\varphi^{*}=\{\varphi^{*}(x), x\in X\}$ , $\eta^{*}$
$f(\eta^{*})$ . $(G^{S})$
$R( \varphi,\pi)=\sum_{w}\pi(\omega)b_{\omega}\cdot\varphi$ , ,
$\pi$ $\varphi$ .




$s.t$ . $\sum_{w\in\Omega}\mu(\omega)=1$ (9)
$\mu(w)\geq 0,$ $\omega\in\Omega$ (10)
$- \sum_{w\in\Omega}b_{w}(x)\mu(w)+\sum_{k\in L}a_{k}(x)\nu_{k}\geq 0,$
$x\in X$
$\nu_{k}\geq 0,$ $k\in L$














$s.t$ . $\sum a_{k}(x)\epsilon_{k}-\sum_{w\in\Omega}\pi(w)b_{w}(x)\geq 0,$ $x\in X$ (11)
$k\in L$
$\epsilon_{k}\geq 0,$ $k\in L$ (12)
$\sum\pi(w)=1$ (13)
$w\in\Omega$
$\pi(w)\geq 0,$ $\omega\in\Omega$ (14)
$(G^{T})$ $(D^{S})$ , $\pi(w)$ $\mu(w),$ $\epsilon_{k}$ $\nu_{k}$
. , .
1 $(G^{S})$ $\varphi^{*}(x)$ , (7)
$\pi^{*}(w)$ . , $(G^{T})$ $\pi^{*}(\omega)$
, (11) $\varphi^{*}(x)$ .




A (A2) , .
, $G^{S},$ $G^{T}$ , $\Omega$ ,
. , $\Omega$ ,
. , (A1)







$X=KxT$ , $(B1)-(B3)$ ,
, . ,
.
(C1) . $T=\{1, \cdots, T\}$ $t\in T$
$K_{t}$ .
(C2) , $\Omega$ 1
. $w\in\Omega$ , $t$ $w(t)\in K_{t}$ ,
$S_{t}$ $s\in S_{t}$ . $t$ ,
$i$ , $s$ $t+1$ $B(i,t, s)$ ,
, $i\in B(i,t, s)$ 8 $t+1$ $\Gamma(i,t$ , s, .
(C3) , $\varphi=\{\varphi(i,t),i\in$
$K_{t},$ $t\in T$} . $\varphi(i,t)$ $t$ $i$ .
. $L$ $a\iota\cdot\varphi\leq\Phi_{t},$ $l\in L\cong\{1, \cdots, L\}$ $\varphi\geq 0$
. , $a\iota\cdot\varphi$ , $\sum_{t\in T}\sum_{i\in K_{t}}a_{l}(i,t)\varphi(i,t)$ .
(C4) $\varphi$ $w$ , $R(\varphi,\omega)=b_{\omega}\cdot\varphi$ . $b_{w}$
$b_{w}(i, t)$ , $t$ $T(t)\subseteq T$ $\xi\in T(t)$ $w(\xi)$ ,
$i$ $\xi$ $A(i, \xi)$ $c(i,\omega(\xi),\xi)$
. , $b_{w}(i,t)= \sum_{\xi\in T(t)}\delta_{\omega(\xi)\in A(i,\xi)}c(i,\omega(\xi),\xi)$ . , $\delta_{w(\xi)\in A(i,\xi)}$
$\omega(\xi)\in A(i,\xi)$ 1 , $0$ . , $T(t)$




3 , $(G^{T})$ . ,
(11) 2 , .
$\sum_{w\in\Omega}\pi(w)b_{w}(i,t)=\sum_{w\in\Omega}\pi(w)\sum_{\zeta\in T(t)}\delta_{w(\xi)\in A(i,\xi)}c(i,\omega(\xi),\xi)$
$= \sum_{w\in\Omega}\pi(w)\sum_{\epsilon\in T(t)}\sum_{k\in A(1,\xi)}\delta_{k\omega(\xi)}c(i,k,\xi)$
$= \sum_{\epsilon\in T(t)}\sum_{k\in A(i,\xi)}(\sum_{\omega\in\Omega}\pi(w)\delta_{kw(\xi))c(i,k,\xi)}$ (15)
$\sum_{w\in\Omega}\pi(w)\delta_{kw(\xi)}$ . $\xi$ $k$ .
. , .
179
, $t$ $i$ $s$ 3 $(i,t, s)$ . $q(i,t, s)$
$(i, t, s)$ , $v(i,j, t, s)$ $(i, t, s)$ , $t+1$ $j$
. , $\sum_{w\in\Omega}\pi(w)\delta_{kw(\xi)}=\sum_{\epsilon\in S}q(k, \xi, s)$ . ,




$s.t$ . $\sum a_{l}(i,t)\epsilon_{k}-\sum$ $\sum$ $\sum q(k, \xi, s)c(i, k,\xi)\geq 0,$ $i\in K_{t},$ $t\in T$ (16)
$\iota\epsilon L$ $\xi\in T(t)k\in A(i,\xi)_{\delta\in S_{\epsilon}}$
$\epsilon_{l}\geq 0,$ $l\in L$
$q(i, t, s)=\sum_{j\in B(i,t,\iota)}v(i,j,t, s),$
$i\in K_{t},$ $s\in S_{t},$ $t=1,$ $\cdots,T-1$ (17)
$q(i,t, s)= \sum_{j\in B^{*}(i,l,\epsilon)}v(j,i,t-1,\Gamma^{*}(j, i,t, s)),$
$i\in K_{t},$ $s\in S_{l},$ $t=2,$ $\cdots,$ $T$ (18)
$\sum$ $\sum q(i,t, s)=1,$ $t\in T$ (19)
$:\in K_{t}\epsilon\in S_{t}$
$v(i,j,t, e)\geq 0,$ $i\in K_{t},$ $\epsilon\in S_{t},$ $j\in B(i,t, s),$ $t=1,$ $\cdots,T-1$ (20)
, $\Gamma^{*}(j,i, t, s)$ $s=\Gamma(j,t-1, u,i)$ $u$ , $t-1$
$i$ $(i, t, s)$ $t-1$ . $B^{*}(i,t, s)$
$B(\cdot)$ , $(i,t, s)$ $t-1$
.
$B^{*}(i,t,s)\cong\{j\in K_{l-1}|i\in BC,t-1,\Gamma^{*}(j,i,t,s))\}$
(17) $(i,t, s)$ . (18) $(i,t, s)$
, (19) $t$ $K_{l}$
. , , (20) .
$(C^{T})$ , , , ,
. , , 3 $(G^{S})$
. , . ,
(C4) (15) , $\sum_{w\in\Omega}\pi(\omega)b_{w}\cdot\varphi$ ,
.
$\sum_{w\in\Omega}\pi(w)b_{\omega}\cdot\varphi=\sum_{l\in T}\sum_{\iota\epsilon K_{t}}(\sum_{\epsilon\in T\{t)}\sum_{k\in A(i\xi)},\sum_{\epsilon\in S_{\epsilon}}q(k,\xi, s)c(i, k,\xi))\varphi(i,t)$
$= \sum_{\epsilon\in T}\sum_{k\epsilon K_{\epsilon}}\sum_{\partial\in S_{\xi}}(\sum_{l\in T(\xi)}\sum_{i\in A(k,\xi)}c(i,k,\xi)\varphi(i,t))q(k,\xi, s)$ (21)
, $T^{*}(\xi)\equiv\{t\in T|\xi\in T(t)\},$ $A^{*}(k,\xi)\equiv\{i\in K_{\xi}|k\in A(i, \xi)\}$ . ,
$w(k,\xi, s)$ $(k,\xi, s)$ \nwarrow $\xi$
. $(k,\xi, s)$ $q(k,\xi, s)=1$ . $\xi$
$\sum_{t\in T(\xi)}\sum_{i\in A(k,\xi)}c(i, k,\xi)\varphi(i,t)$ (21) . ,
$\xi+1$ $j$ , $w(j,\xi+1,\Gamma(k, \xi, s,j))$
180
, .
$w(k,\xi, s)$ $=$ $\min_{\dot{\gamma}\in B(k,\xi,s)}\{\sum_{t\in T(\epsilon)}\sum_{i\in A(k,\epsilon)}c(i, k, \xi)\varphi(i,t)+w(j,\xi+1,\Gamma(k, \xi, s,j))\}$ ,
$k\in K_{\xi},$ $s\in S_{(},$ $\xi=1,$ $\cdots,T-1$ (22)
, $t=T$ $w(\cdot)$ .
$w(k,T,s)= \sum_{t\in T^{*}(T)}\sum_{i\in A(k,T)}c(i,k,T)\varphi(i,t)$ (23)
,
$n_{:\epsilon K_{1}}$ $\in Sw(i, 1, s)$





$s.t$ . $\rho\leq w(k, 1, s),$ $k\in K_{1},$ $s\in S_{1}$
$w(k,\xi, s)\leq$ $\sum$ $\sum$ $c(i,k,\xi)\varphi(i,t)+w(j,\xi+1,\Gamma(k,\xi, s,j))$ ,
$t\in T(\xi)i\in A(k,\xi)$
$k\in K_{\xi},$ $j\in B(k,\xi, s),$ $s\in s_{\epsilon},$ $\xi=1,$ $\cdots,T-1$
$w(k,T, s)= \sum_{l\in T(T)}\sum_{i\in A(k,T)}c(i, k,T)\varphi(i,t),$
$k\in K_{T},$ $s\in S_{T}$
$\sum$ $\sum a_{l}(i,t)\varphi(i,t)\leq\Phi_{l},$ $l\in L$
$t\in T\iota\in K_{t}$
$\varphi(i,t)\geq 0,$ $i\in K_{l},$ $t\in T$
, $(C^{T})$ $(C^{S})$ .





. 1 , 37 6
$K$ , 8 $T=\{1, \cdots, 8\}$
. $t=1$
1 , (C1)
$K_{t}$ . 1 $K_{1}=\{1\}$ ,
$t$ $K_{t}=K$ .




. . 7 .
2, 6, 12, 13,3 1, 5, 11, 18, 19, 20, 14, 4 . 1.
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, 9 . , (A3)
$\beta(i,j)$ ( (C4) $c(i,j,t)$ ) , $\beta(i, i)=1$
, $i$ $\beta(i,j)=0.5$ , 2 $j$ $\beta(i,j)=0.3$
. , , , 2
, $\beta(i,j)=0.1$
. 7 , 7
2, 6, 12, 13, 3 , , 1 0.5 , 2
1, 5, 11, 18, 19, 20, 14, 4 , 14,4 $\beta(\cdot)=0.1$ ,
03 . , $t$ , (A3)
$t_{c}=1$ . , $\tau=2$
, (1) $\Phi(1)=0,$ $\Phi(2)=\cdots=\Phi(8)=1$
, (2) .
(C2) , $e$ . ,
2 . 8, 17, 21, 30, 31
, .
1 $e-1$ . 2 4
$e-4$ , . $e$
. .
, , . 1
9 , (C2) $S_{t}$ , $S_{1}=\{9\}$
, $t$ $S_{t}=\{0, \cdots, 9\}$ . $t$ , , $e$
, 2
$B(i,t,e)$ , $i\in B(i, t, e)$ $\Gamma(i,t, e,j)$ ,
, $0,1,4$ .
$(C^{T})$ $(C^{S})$ , $\{\varphi(i,t),$ $i\in$
$K,t\in T\}$ $\{q(i, t, e),i\in K, t\in T, e\in S_{t}\}$ .
$\varphi(i,t)$ , 1 . ,









$( \sum_{t\in T^{*}(\xi)}\sum_{i\in A(k,\xi)}c(i, k,\xi)\varphi(i,t))q(k,\xi)$ (24)
$\xi$ . $k$ $\sum_{t\in T(\xi)}\sum_{i\in A(k,\epsilon)}c(i, k,\xi)\varphi(i,t)$ ,
$q(k,\xi)$ ,
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